





Study on Development of Volume-Controllable 
Balloon with Pressure Sensing Function and 



























第 1 章 序論 .................................................................................................................. 1 
1.1 はじめに .............................................................................................................. 2 
1.2 低侵襲手術の発達と普及 .................................................................................. 2 
1.2.1 内視鏡外科手術の歴史的展開と発達 ....................................................... 2 
1.2.2 内視鏡外科手術の適用 ............................................................................... 3 
1.2.3 内視鏡外科手術の利点・欠点 ................................................................... 4 
1.3 ロボットによる低侵襲手術 .............................................................................. 5 
1.4 低侵襲手術に伴う偶発症および合併症 .......................................................... 6 
1.4.1 術中偶発症と術後合併症 ........................................................................... 7 
1.4.2 内視鏡外科手術における術中偶発症の発生要因 ................................... 7 
1.4.3 脳神経外科手術（Neuroendoscopic Surgery）の偶発症・合併症 ........ 10 
1.5 低侵襲手術における安全性確保 .................................................................... 10 
1.5.1 これからの医療機器に必要とされる新たな課題 ................................. 10 
1.5.2 合併症を減少させる現在の技術 ............................................................. 12 
1.6 臓器に負担をかけない圧排を実現するための方策の検討 ........................ 15 
1.6.1 手術ロボットの安全性に関する規格 ..................................................... 15 
1.6.2 本質的安全設計について ......................................................................... 17 
1.7 医療および先端研究におけるバルーンの応用例 ........................................ 20 
1.7.1 バルーンの医療領域での使用例 ............................................................. 20 
1.7.2 バルーンをセンサおよびアクチュエータとして用いた先行研究例 . 22 
1.7.3 本研究において期待されるバルーンの可能性とその効果 ................. 26 
1.8 本研究の目的 .................................................................................................... 26 
1.9 本論文の構成 .................................................................................................... 26 
 
第 2 章 バルーンを用いた手術用ロボットに関する検討 .................................... 29 
2.1 緒言 .................................................................................................................... 30 
2.2 脳神経外科領域における圧排時のリスクの検討 ........................................ 30 
2.2.1 センシングの重要性について ................................................................. 30 
2.2.2 圧排の指標値 ............................................................................................. 33 
2.3 脳の圧排時に要求される仕様について ........................................................ 36 
2.3.1 従来の脳圧測定法 ..................................................................................... 36 
2.3.2 脳圧センシングリトラクターの先行研究例 ......................................... 39 
 ii
2.3.3 可変容積型バルーンセンサに要求される仕様 ..................................... 40 
2.4 従来の脳神経外科手術 .................................................................................... 42 
2.4.1 開頭を要する手術 ..................................................................................... 43 
2.4.2 手術の流れと概要 ..................................................................................... 44 
2.4.3 合併症 ......................................................................................................... 46 
2.5 本研究で提案する術式 .................................................................................... 47 
2.5.1 開頭の大きさ ............................................................................................. 47 
2.5.2 アプローチ方法と確保する術部の大きさ ............................................. 47 
2.5.3 マニピュレータの形態 ............................................................................. 49 
2.5.4 アプローチおよび術野確保の方法 ......................................................... 50 
2.6 パッシブ型リトラクターに要求される仕様 ................................................ 51 
2.7 小括 .................................................................................................................... 52 
 
 
第 3 章 リトラクタープロトタイプの開発 ............................................................ 53 
3.1 緒言 .................................................................................................................... 54 
3.2 リトラクター概要 ............................................................................................ 54 
3.2.1 バルーン ..................................................................................................... 55 
3.2.2 機構 ............................................................................................................. 55 
3.2.3 材質と製作方法 ......................................................................................... 57 
3.3 圧排圧を推定する方法 .................................................................................... 58 
3.3.1 膨張時の流量と圧力の特性 ..................................................................... 58 
3.3.2 大気圧下でのバルーン内圧力のモデル化 ............................................. 61 
3.3.3 圧排圧のモデル化 ..................................................................................... 62 
3.3.4 評価実験 ..................................................................................................... 64 
3.4 本方式による再設計に向けた課題 ................................................................ 66 
3.5 小括 .................................................................................................................... 67 
 
第 4 章 可変容積型バルーンセンサの開発 ............................................................ 68 
4.1 緒言 .................................................................................................................... 69 
4.2 可変容積型バルーンセンサの設計 ................................................................ 69 
4.2.1 外形 ............................................................................................................. 69 
4.2.2 チューブ ..................................................................................................... 70 
4.2.3 材料特性 ..................................................................................................... 72 
4.2.4 駆動流体 ..................................................................................................... 72 
4.2.5 可変容積型バルーンセンサの単体での術式の提案 ............................. 73 
 iii
4.3 自動圧力コントローラの開発 ........................................................................ 75 
4.3.1 装置コンセプト ......................................................................................... 75 
4.3.2 要求仕様 ..................................................................................................... 77 
4.3.3 装置の詳細 ................................................................................................. 77 
4.3.4 基本性能試験 ............................................................................................. 83 
4.4 バルーンセンサのイニシャライゼーション ................................................ 87 
4.4.1 バルーンセンサの膨張特性 ..................................................................... 87 
4.4.2 バルーンセンサのスタビライゼーション ............................................. 91 
4.4.3 バルーンセンサのキャリブレーション ................................................. 91 
4.5 バルーンセンサの耐久試験 ............................................................................ 95 
4.6 小括 .................................................................................................................... 96 
 
第 5 章 可変容積型バルーンセンサのモデリング ................................................ 97 
5.1 緒言 .................................................................................................................... 98 
5.2 バルーンの膜応力特性 .................................................................................... 98 
5.2.1 実験 ............................................................................................................. 98 
5.2.2 バルーン内圧力と膜応力の関係 ........................................................... 101 
5.2.3 バルーンの膜応力とひずみの関係 ....................................................... 103 
5.2.4 ヒステリシス特性 ................................................................................... 106 
5.3 圧排圧を推定するモデルの構築 .................................................................. 106 
5.3.1 加圧実験 ................................................................................................... 108 
5.3.2 圧排圧を推定するモデル ........................................................................117 
5.3.3 モデルの精度評価試験 ........................................................................... 120 
5.4 動特性評価 ...................................................................................................... 126 
5.5 in vivo 実験 ...................................................................................................... 133 
5.6 小括 .................................................................................................................. 141 
 
第 6 章 可変容積型バルーンセンサの手術用リトラクターへの応用 .............. 142 
6.1 緒言 .................................................................................................................. 143 
6.2 バルーンセンサを応用したマニピュレータの設計 .................................. 143 
6.2.1 マニピュレータ先端部の機構 ............................................................... 144 
6.2.2 マニピュレータの寸法 ........................................................................... 146 
6.2.3 構造材料の選定 ....................................................................................... 151 
6.2.4 マニピュレータの仕様 ........................................................................... 152 
6.2.5 ワイヤの選定 ........................................................................................... 152 
6.3 駆動部 .............................................................................................................. 153 
 iv
6.3.1 アクチュエータの選定 ........................................................................... 153 
6.3.2 駆動部の概要 ........................................................................................... 153 
6.4 位置決めマニピュレータ .............................................................................. 155 
6.4.1 自由度 ....................................................................................................... 155 
6.4.2 駆動部 ....................................................................................................... 155 
6.4.3 可動範囲 ................................................................................................... 157 
6.5 システム構成 .................................................................................................. 158 
6.6 評価実験 .......................................................................................................... 158 
6.7 小括 .................................................................................................................. 161 
  
第 7 章 まとめと展望 .............................................................................................. 162 
7.1 本研究の結果 .................................................................................................. 163 
7.2 本研究の意義 .................................................................................................. 164 
7.3 今後の展望 ...................................................................................................... 165 
 
参考文献 ...................................................................................................................... 166 





図 題 目 次 
 
Fig.1.1 Laparoscopic surgery .................................................................................... 3 
Fig.1.2 Number of cases of endoscopic surgery in Japan (1990-2005) ..................... 4 
Fig.1.3 da Vinci® (Intuitive Surgical Inc.) ................................................................ 6 
Fig.1.4 ZEUS® (Computer Motion Inc.) .................................................................. 6 
Fig.1.5 Principal accident and its percentage ............................................................ 9 
Fig.1.6 Example of the accident occurred in blind-spot area .................................. 10 
Fig.1.7 Relation between complication and incidence and accident ........................11 
Fig.1.8 Typical work space securing method for laparoscopic surgery ................... 13 
Fig.1.9 Hand assisted laparoscopic surgery ............................................................. 14 
Fig.1.10 Schematic representation for the risk reduction process ............................. 16 
Fig.1.11 Safety measure ............................................................................................ 16 
Fig.1.12 Reduction of risk by safety design .............................................................. 20 
Fig.1.13 Example of balloon application in clinical case (classified in region) ........ 21 
Fig.1.14 The principles by which sleeve sensor measures LES pressure .................. 24 
Fig.1.15 Principle of measurement ............................................................................ 24 
Fig.1.16 Flow chart of this study ............................................................................... 28 
 
Fig.2.1 Composition factors of intracranial pressure .............................................. 31 
Fig.2.2 Chain of physiological phenomenon ........................................................... 32 
Fig.2.3 Effect of brain damage on cardiorespiratory and metabolism .................... 33 
Fig.2.4 Monitoring of intracranial pressure ............................................................. 37 
Fig.2.5 Pressure detecting pouch system by hydrostatic pressure balance method . 38 
Fig.2.6 Prototype of brain retraction monitoring system : pressure receiver of air  
packed type ................................................................................................. 40 
Fig.2.7 Example of expansion balloon .................................................................... 40 
Fig.2.8 Compression state ....................................................................................... 41 
Fig.2.9 Stress-strain diagram ................................................................................... 42 
Fig.2.10 Neuroendoscopic surgery ............................................................................ 43 
Fig.2.11 Basic approach of neurosurgery .................................................................. 44 
Fig.2.12 Large incision in conventional craniotomy ................................................. 45 
Fig.2.13 Typical use of brain retractor in conventional craniotomy .......................... 45 
 vii
Fig.2.14 Micro manipulator system (HUMAN by Shinshu University, Hitachi Ltd) 46 
Fig.2.15 Small incision in the new operative procedure proposed in this research .. 47 
Fig.2.16 Pterional approach ....................................................................................... 48 
Fig.2.17 Middle cerebral arteries as target area ......................................................... 48 
Fig.2.18 Method to apply brain retractor to the brain surface ................................... 49 
Fig.2.19 Flexed position of the brain retractor .......................................................... 49 
Fig.2.20 Approach to secure the workspace between the brain and the endocranium  
 ....................................................................................................................... 50 
Fig.2.21 Approach to secure the workspace within the brain fissure ........................ 51 
 
Fig.3.1 Basic concept of the first practical example as passive retractor ................ 54 
Fig.3.2 Overview of balloon  (a) Prototype with one joint  (b) Latex balloon  
 (c) Prototype covered with balloon ............................................................ 55 
Fig.3.3 Joint structure  (a) Internal structure (second joint)  (b) Hookup of joint 
  (c) Brake system ......................................................................................... 56 
Fig.3.4 Flow paths (a) Enlarged view of first joint  (b) Flow paths of manufactured  
Prototype  (c) Flow path overview ........................................................... 56 
Fig.3.5 Assembly drawing ....................................................................................... 57 
Fig.3.6 Prototype of triple-jointed retractor ............................................................. 57 
Fig 3.7 Appearance of experimental equipment ...................................................... 58 
Fig.3.8 Relation between flow rate and pressure (20ml/min) ................................. 59 
Fig.3.9 Relation between flow rate and pressure ..................................................... 60 
Fig.3.10 Leakage from the prototype ........................................................................ 60 
Fig.3.11 Theoretical model of the prototype ............................................................. 61 
Fig.3.12 Schematic of leakage ................................................................................... 62 
Fig.3.13 Pressure balance putting on the balloon ...................................................... 62 
Fig.3.14 Relation between volume and pressure ....................................................... 63 
Fig.3.15 Outline of experiment .................................................................................. 64 
Fig.3.16 Relation between flow rate and leak ........................................................... 65 
Fig.3.17 Relation between flow rate and drive liquid ............................................... 66 
 
Fig.4.1 Dimensional outline drawing of balloon ..................................................... 70 
Fig.4.2 Setting of the balloon and its apparatus ...................................................... 71 
Fig.4.3 The size of frontal lobe and temporal lobe in the cranium .......................... 71 
Fig.4.4 Prototype of the balloon .............................................................................. 71 
Fig.4.5 Expansion of the field around the arachnoid membrane ............................. 73 
 viii
Fig.4.6 Expansion of the field to approach to the nerves oculomotorius with single  
balloon (arranged reference No.100) .......................................................... 74 
Fig.4.7 Expansion of the field to approach to the tumor near the thalamus with single  
Balloon (arranged reference No.100) ......................................................... 74 
Fig.4.8 Expansion of the field to approach to the genu corporis callosi with a number  
of balloons (arranged reference No.100) .................................................... 75 
Fig.4.9 Block diagram of concept apparatus as balloon characteristic test device .. 77 
Fig.4.10 Overview of balloon characteristic test device ............................................ 78 
Fig.4.11 Detail drawing of balloon characteristic test device ................................... 79 
Fig.4.12 Comparison between proprietary syringe and disposable syringe .............. 80 
Fig.4.13 Characteristic of inflation and deflation with disposable syringe ............... 81 
Fig.4.14 Characteristic of inflation and deflation with proprietary syringe .............. 81 
Fig.4.15 Pressure transmitter KL76（NAGANO KEIKI CO., LTD）....................... 82 
Fig.4.16 AC Servo Motor MAS-D23H25（Chiba Precision） ................................ 83 
Fig.4.17 Scheme of compression of the air contained in the acrylic tank ................. 84 
Fig.4.18 Appearance of quantity of air ...................................................................... 85 
Fig.4.19 Dynamic characteristics (Step response) ..................................................... 85 
Fig.4.20 Dynamic characteristics (Frequency response) ........................................... 86 
Fig.4.21 Flow chart of balloon sensor inflation experiment ...................................... 88 
Fig.4.22 Relation between volume and balloon inner pressure in balloon sensor 
inflation experiment .................................................................................... 89 
Fig.4.23 Extensional model of rubber ....................................................................... 90 
Fig.4.24 Variation in rising phase in balloon inflation experiment ........................... 91 
Fig.4.25 Suction pump ............................................................................................... 92 
Fig.4.26 Maximal value of rising phase in balloon inflation experiment .................. 93 
Fig.4.27 Flow chart of initialization of balloon sensor .............................................. 94 
Fig.4.28 Relation between volume and balloon inner pressure after initialization ... 95 
Fig.4.29 Endurance test ............................................................................................. 96 
 
Fig.5.1 Detail drawing of test device for characterizing balloon membrane stress . 99 
Fig.5.2 Flow chart for characterizing balloon membrane stress ............................ 100 
Fig.5.3 Relation between volume and balloon inner pressure in balloon membrane  
stress test ................................................................................................... 101 
Fig.5.4 Relation between membrane stress and inner pressure ............................. 102 
Fig.5.5 Triaxial stress state .................................................................................... 104 
Fig.5.6 Relation between elongation ratio and balloon inner pressure .................. 105 
 ix
Fig.5.7 Relation between stresses .......................................................................... 107 
Fig.5.8 Flow chart of pressure test ........................................................................ 109 
Fig.5.9 Relation between balloon inner pressure and retract pressure ...................110 
Fig.5.10 Relation between retract pressure and PT ...................................................111 
Fig.5.11 Relation between balloon inner pressure and retract pressure in the same  
sample ........................................................................................................112 
Fig.5.12 Relation between balloon inner pressure and retract pressure in different 
samples ......................................................................................................115 
Fig.5.13 Relation between inflow volume and membrane pressure .........................117 
Fig.5.14 Stress state of balloon model and tube model ............................................118 
Fig.5.15 A way of figuring out membrane pressure when putting pressure on the 
volume-controllable balloon with pressure sensing function ................... 120 
Fig.5.16 Standard deviation of error between model value and measurement value by  
inflow volume ........................................................................................... 121 
Fig.5.17 Standard deviation of error between model value and measurement value by 
external pressure ....................................................................................... 121 
Fig.5.18 Standard deviation of error between model value and measurement value of 5 
samples: left: by inflow volume, right: by external pressure ................... 122 
Fig.5.19 Stress state of balloon model and tube model and air model .................... 125 
Fig.5.20 Dynamic characteristics of balloon sensor 
(constant inflow volume: 100[mm3]) ....................................................... 128 
Fig.5.21 Dynamic characteristics of balloon sensor  
(varied inflow volume: 0.1[Hz]) ............................................................... 129 
Fig.5.22 Dynamic characteristics of balloon sensor (varied tube length: 0.1[Hz]) . 130 
Fig.5.23 Gain characteristic by inflow volume ....................................................... 131 
Fig.5.24 Gain characteristic by tube length ............................................................. 131 
Fig.5.25 Phase characteristic by inflow volume ...................................................... 132 
Fig.5.26 Phase characteristic by tube length ........................................................... 132 
Fig.5.27 Outline of apparatus for in vivo experiment .............................................. 133 
Fig.5.28 Appearance of dural incision ..................................................................... 134 
Fig.5.29 Target site of in vivo experiment ............................................................... 134 
Fig.5.30 Brain retraction with balloon sensor ......................................................... 135 
Fig.5.31 Retract pressure derived from model with balloon sensor ........................ 136 
Fig.5.32 Created space with two balloon sensors .................................................... 137 
Fig.5.33 Fast Fourier transformation of retract pressure in the brain ...................... 138 
Fig.5.34 Fast Fourier transformation of approximate function ............................... 139 
 x
Fig.5.35 ICP wave form ........................................................................................... 140 
Fig.5.36 ICP wave form of in vivo experiment (200[mm3]) .................................... 140 
 
Fig.6.1 Prototype of manipulator ........................................................................... 143 
Fig.6.2 Concept of the manipulator with balloons ................................................ 145 
Fig.6.3 Enlarged view of joint and brake mechanism ........................................... 145 
Fig.6.4 Overview of the retractor part of manipulator ........................................... 146 
Fig.6.5 Dimensional outline drawing of the retractor part of manipulator ............ 148 
Fig.6.6 General view of manipulator ..................................................................... 149 
Fig.6.7 Example applied to neurosurgery .............................................................. 150 
Fig.6.8 Example applied to abdominal region ....................................................... 150 
Fig.6.9 Section model and open side beam model of the retractor part of manipulator 
 .................................................................................................................... 151 
Fig.6.10 Simple model of the retractor part of manipulator .................................... 152 
Fig.6.11 Drive part for the manipulator ................................................................... 154 
Fig.6.12 Manipulator system with drive part .......................................................... 154 
Fig.6.13 Overview of the positioning manipulator .................................................. 156 
Fig.6.14 Driving part ............................................................................................... 157 
Fig.6.15 Range of moving space ............................................................................. 157 
Fig.6.16 Apparatus of manipulator (1st joint) .......................................................... 158 
Fig.6.17 Experimental evaluation of retentivity of manipulator ............................. 159 
Fig.6.18 Retract experiment with flexible object .................................................... 160 
 xi
 
表 題 目 次 
 
Table 1.1 Advantages and disadvantages of endoscopic surgery ................................ 5 
Table 1.2 Principal accident and its frequency (2005) ................................................ 8 
Table 1.3 Classification accident in operation ............................................................. 9 
Table 1.4 Detailed analytical flag of medical needs ...................................................11 
Table 1.5 Complication occurred in endoscopic surgery .......................................... 12 
Table 1.6 Examples of measure to reduce the risk with safety design ...................... 18 
Table 1.7 Function of balloon application in clinical case ........................................ 22 
Table 1.8 Example of balloon application as sensor ................................................. 23 
Table 1.9 Example of balloon application as actuator ............................................... 25 
 
Table 2.1 Effect of local brain retraction ................................................................... 36 
Table 2.2 Classification of complications brought on by encephaloma .................... 46 
Table 2.3 Rate of incidence of encephaloma ............................................................. 47 
Table 2.4 New operative procedure proposed in this research .................................. 52 
Table 2.5 Specification of manipulator as brain retractor proposed in this research 52 
 
Table 3.1 Specification of latex balloon .................................................................... 55 
Table 3.2 Specification of the prototype .................................................................... 57 
Table 3.3 Experimental components ......................................................................... 58 
Table 3.4  Specification of pressure sensor ................................................................ 59 
Table 3.5 Values of parameters .................................................................................. 61 
Table 3.6 Result of accuracy evaluation .................................................................... 65 
 
Table 4.1 Material characteristics of balloon ............................................................ 72 
Table 4.2 Comparison of the advantages and disadvantages between hydraulic pressure  
and pneumatic pressure ............................................................................ 72 
Table 4.3 Classification of tactile sensor ................................................................... 76 
Table 4.4 Specification of balloon characteristic test device .................................... 77 
Table 4.5 Specification of Pressure transmitter KL76（NAGANO KEIKI CO., LTD） 
 .................................................................................................................. 82 
Table 4.6 Specification of AC servo motor MAS-D23H25 （Chiba Precision） ..... 83 
 xii
Table 4.7 Specification of suction pump ................................................................... 92 
 







Pa  ： バルーンの圧力 
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C  ： コンプライアンス（脳の硬直性） 
δ  ： 頭蓋内圧変化の度合い 
V  ： 頭蓋内容積 
PICP  ： 頭蓋内圧 
ΔP  ： ICP と硬膜下の圧力差 
T  ： 硬膜と袋の張力の合計 
R  ： 硬膜と袋の接触面の曲率半径 
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P0  ： リトラクターの根元圧力 
Pa  ： 大気圧 
ΔP  ： リトラクターの根元圧力と大気圧との圧力差 
Q  ： 流量 
L  ： リトラクター根元側の流路長 
L’  ： リトラクター先端側の流路長 
A  ： リトラクター根元側の流路断面積 
A’  ： リトラクター先端側の流路断面積 
ρ  ： 水の密度 
d  ： リトラクター根元側の流路径 
d’  ： リトラクター先端側の流路径 
α  ： 損失係数 
P  ： バルーン内圧 
q  ： 漏れ量 
k  ： 係数 
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P’  ： 臓器圧排時におけるバルーン内圧力 
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PT  ： 膜圧 
PT’  ： 圧排時の膜圧 
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PTank  ： タンク内圧力 
PTarget ： タンク内圧力目標値 
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ρ  ： 水の密度 
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σ  ： 円周応力 
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σr  ： 半径応力 
rd  ： 変形時のバルーン内半径 
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A0  ： 振幅 
ω0  ： 角周波数 





第 6 章 
 
f0  ： 分布荷重 
Mmax ： 最大曲げモーメント 
σmax  ： 最大曲げ応力 
Z  ： 断面係数 
M  ： モーメント 
N  ： 張力 
μ  ： 摩擦係数 
F  ： ブレーキ力 











1.1  はじめに 
1.2  低侵襲手術の発達と普及 
1.3  ロボットによる低侵襲手術 
1.4  低侵襲手術に伴う偶発症および合併症 
1.5  低侵襲手術における安全性確保 
1.6  臓器に負担をかけない圧排 
1.7  医療および先端研究におけるバルーンの応用例 
1.8  本研究の目的 
1.9  本論文の構成 
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Hopkins により Rod-lends system を内蔵した，現行機器と同様の硬性鏡が開発され[3]，また
Semm により自動気腹装置[4]や Endo-loop[5]が開発され，産婦人科領域における腹腔鏡下外
科手術の基礎が築かれた．1986 年になって腹腔鏡画像をテレビスクリーン上にモニターす







Fig.1.1 Laparoscopic surgery[8] 
 
1.2.2  内視鏡外科手術の適応 
内視鏡外科手術の適応領域は先にも述べた通り，現在ではあらゆる外科領域に応用されて
いる．以下に日本内視鏡外科学会によるアンケート調査結果[9]に基づく領域別，年度別の
内視鏡外科手術総症例数を示す（Fig.1.2）．すべての領域を合わせた症例数は 2005 年の 1 年
























































































Table 1.1 Advantages and disadvantages of endoscopic surgery 


























































一般外科領域での施術も可能にした．例えば心臓外科領域においては，Body らが 1999 年







   
Fig. 1.3 da Vinci® (Intuitive Surgical Inc.)      Fig. 1.4 ZEUS® (Computer Motion Inc.) 
 

















1.4.1  術中偶発症と術後合併症 








































































胆嚢摘出術 254,205 4,107 1.62 1,524 785 1,748   50       
胆管切開術 17,890 217 1.21 91 16 109   1       
鼠径ヘルニア手術 85,547 131 0.15 42 66   23         
食道疾患 5,074 61 1.20 34 27             
消化性潰瘍 3,233 5 0.15 4 1             
胃疾患 7,320 112 1.53 57 14     32 9     
小腸疾患，大腸疾患 41,621 329 0.79 154 45       130     
肝疾患 2,641 36 1.36 32 2     1     1
膵疾患 346 7 2.02 5 1     1       
脾摘術 2,493 124 4.97 109 10     5       
乳腺切除術 1,663 55 3.31 1     1     53   
外科 
甲状腺切除術 1,427 49 3.43 5     26     18   
副腎切除術 4,909 178 3.63 107 38     2 31     
腎疾患 8,504 372 4.37 291 57     15 5   4泌尿器科 
泌尿器科その他 4,722 131 2.77 70 57     2 2   0
子宮・付属器疾患 
109,32
7 834 0.76 486 203     79 66   2
子宮鏡下手術 18,212 101 0.55           101     婦人科 
卵管疾患 2,725 103 3.78 0       8 95     
整形外科 脊椎内視鏡 1,971 17 0.86 9 0   6 2     0
形成外科   1,408 9 0.64 5 4   0         
心臓血管外科   1,317 0 0.00                 
呼吸器外科   94,316 641 0.68 442     100 88 11     
合計   
670,87

































        2005 年         2003 年         2001 年 
















































1.5  低侵襲手術における安全性確保 
  







































Unavoidable Risk in modern standard medical level
Risk never occur in modern standard medical level
Accident caused by errors or mistakes in incidence
Standard medical level
With or without of errors or mistakes
Fig.1.7 Relation between complication and incidence and accident[24] 
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     消化管（小腸，結腸）損傷→腹膜炎 
   腸間膜損傷→血腫出血発性消化管穿孔，腹膜炎 
（2）血管損傷 
   腹部大動脈損傷 
   総腸骨動脈損傷    →血腫，出血 
   肝動脈損傷 
（3）腹壁瘢痕ヘルニア 





C. 視野展開の制約に伴うもの （1）A－（1）に同じ 
（2）A－（2）に同じ 
（3）胆管（総胆管，後区域枝胆管，右肝管）損傷 































   
    (A) Pneumoperitoneum[26]          (B) Gasless method[27] 
Fig.1.8 Typical work space securing method for laparoscopic surgery 
 
























































































































































































1.6.2  本質的安全設計について 
 リスクは，危害のひどさと危害の起こりやすさの 2 つのリスク構成要素の定性的または定








Table 1.6 Examples of measure to reduce the risk with safety desing（ISO/CD12100-2）[33] 













































E 空圧／液圧設備の危険源の防止 (3.8) 
F 電気的危険源の防止 (3.9) 
G 自動化などによる危険源への暴露機会の制限 (3.10, 3.11, 3.12) 







減することを目標としているため，上記の項目 A から H までのうち A についてリスクの分
















































































 これらに基づき，本研究では臓器圧排時のリスクを低減する方法として上記 3 つの方策が
有効であるとし，バルーンおよびリトラクターの仕様の導出さらに開発を行うこととする． 
 
1.7  医療および先端研究におけるバルーンの応用例 
 























（Assistance of cardiac function）
PTCA balloon catheter

















Securement of surgical space
Mamilla dilation balloon

















Table 1.7 Function of balloon application in clinical case 











呼吸器外科 気管内チューブ カフと呼ばれるバルーンに空気を注入して気管を拡張，気道の確保． 
 気管切開チューブ 気管切開後の気道確保，気管狭窄部の拡張． 
心臓外科 Swan-Ganzカテーテル 肺動脈楔入圧の計測，心拍出量の計測[37][38]．
 IABPバルーンカテーテル バルーンを心電図と同期して拡張・収縮させ，下行大動脈の循環を補助． 
 POBAバルーンカテーテル 冠動脈形成術における冠動脈狭窄部の開大． 



































バルーンをセンサとして用いた研究例を Table 1.8 に示す． 
 
Table 1.8 Example of balloon application as sensor 
名称 目的 原理 引用
スリーブセンサ 
（Sleeve sensor） 






















Balloon sensor for the 
manometric recording 

















Table 1.8 に示したセンサの研究例のうち，スリーブセンサ，Miniature high-pressure sensing 
balloon，柔らかさ測定法の原理について以下に詳細を記す． 
(i) スリーブセンサ（Sleeve Sensor） 







とベースの間には一方向に定速で潅流液が流れており，食道括約筋（LES: Lower Esophageal 
Sphincter）では圧力が高まるためベース上の膜が破裂し，スリーブセンサの流体の抵抗が増
加する．このため，スリーブセンサ近傍の圧力が高まり，スリーブセンサの膜が膨張する．





Fig.1.14 The principles by which sleeve sensor measures LES pressure[43] 
 
(ii) Miniature high-pressure sensing balloon 
 食道括約筋の検圧のための新しいバルーンカテーテルとして K. Y. Kwan らによって開発































バルーンをアクチュエータとして用いた研究例を Table 1.9 に示す． 
Table 1.9 Example of balloon application as actuator 
名称 目的 原理 引用
Microhand 
Yenwen Lu, 2005 
人間の手を模倣した
MEMSデバイス 









































































1.9  本論文の構成 
 
本論文は 7 章から構成される．以下に，各章の概要を示す．  




















 第 5 章では，圧排圧を推定するモデルの構築とその精度評価ならびに可変容積型バルーン
センサの動特性の評価を行い，適用可能な測定対象との関係とさらに in vivo による検証結
果について述べた． 
第 6 章では，第 2 章の仕様および第 3 章から得られた知見をもとに可変容積型バルーンセン
サを応用したマニピュレータの設計と製作を行い，臓器ファントムにおいて実験を行い，本
研究で提案する方法論の有効性を検証した． 
 第 7 章では本研究で得られた成果をまとめ，今後の展望について述べた． 



















































































2.1  緒言 
2.2  脳神経外科領域における圧排時のリスクの検討 
2.3  脳の圧排時に要求される仕様について 
2.4  従来の脳神経外科手術 
2.5  本研究で提案する術式 
2.6  可変容積型バルーンセンサを備えた 
  パッシブ型リトラクターに要求される仕様 
2.7  小括 
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Bones of cerebral cranium
Normal pressure：6 ~120mmHg
 





圧変化量に対する割合として表され，変化の度合いをδ，容積を V，圧を PICP とすると，次
のように表される． 















（3） CSF を増加させる状態 
(a) CSF の増産（脈絡叢乳頭腫など） 
(b) CSF 吸収低下（交通性水頭症，クモ膜下出血など） 









（CBF: cerebral blood flow）
（CPP: cerebral perfusion pressure）
（CBV: cerebral blood volume）
Local CBF ↓
CPP of each range ↓
CO2 ↑（Hypercapnemia）
O2 ↓（Hypoxemia）
Acidosis by end-product of




Possibility of local autoregulation dysfunction
 
Fig.2.2 Chain of physiological phenomenon 
  
さらに，局所 CBF の低下および ICP 亢進は，昇圧物質の虚血反応を活性化し，平均動脈
圧（MAP: Mean Arterial Pressure）の上昇と CBF の増加をきたす．これは，次に脳浮腫の増
大および頭蓋内圧亢進を引き起こすことにつながる．このような複雑に絡み合う循環連鎖
は自己調節機能が不活性化するまで続く．CBF は動脈血圧に対して受動的に反応し，CBF











Break of blood-brain barrier
Metabolic affection・in toxation

















































用いられる[mmHg]と SI 単位系の[Pa]を併用する． 
（1）動物実験 
・ネコ 原田ら[65]は，体重 2.5～3.5[kg]の雑種成猫 31 匹を用いて脳圧排圧，脳血流量お
よび神経機能の 3つを同時に計測し，SEPおよび圧排直下のCBFの経時的変化を検証した．
その結果，30[mmHg]（4[ｋPa]）で 30 分以内の圧排であれば SEP が回復可能であることを
明らかにした．Lownie ら[66]は人工的に低血圧状態にしたネコ 19 匹を用い，20[mmHg]
（2.6[kPa]）で 1[h]の間圧力をかけた後，3[min]または 20[min]の時間をかけて除圧した．そ
の結果，除圧の時間と浮腫の範囲に相関はみられなかったことを報告した．Waring ら[67]
は大脳の拍動を計測可能なリトラクターを開発し，体重 2.3～4.3[kg]のネコ 6 匹に対して実
験を行い，脳にかける圧力を増すごとに脈拍は小さくなり，約 20[mmHg]（2.6[kPa]）で拍
動が検出されなくなったことを確認した． 
・イヌ Albin ら[68][69][70]は 20[mmHg]の圧排圧を 1[h]与える実験を行った結果，ほと
んどの個体に脳神経の欠損あるいは皮質深部の障害がみられることを示した．Hongo ら[71]
は 6～12[kg]の雑種犬 15 頭に対して，Laha ら[72]は 15～22[kg]の雑種犬に対して，
10-30[mmHg]（1.3-4[kPa]）の圧力において側頭葉および大脳半球にダメージがあったこと
を報告している．また，Yokoh ら[73][74]は持続的圧排と間歇的圧排について，各々の圧排










Local Compression Pressure）の減衰に対して圧排を繰り返すことで LCP を 30 分間ほぼ一定
に保った．間歇的圧排については最初に与えた LCP の経時的減衰をそのままにし，5 分間
の圧排解除をおいて 30 分の圧排を行った．これらの結果，圧排開始圧を 40[mmHg]（5.3[kPa]）
以下にとどめれば術後の神経機能障害を防止できるとした（圧排中の脳の応力緩和により
減衰するため，30 分の圧排終了時には 10～20[mmHg]（0.98～2.6[kPa]）に低下する）．鈴木
ら[76]は体重 5.6～12.3[kg]，平均 7.6[kg]の雑種成犬 62 頭を用いて 1 時間の持続的圧排を行
い，LCP が 60[mmHg]では圧排解除後 2 時間で皮質に浮腫と小出血が出現し，神経機能が障
害される傾向を示した．Bennett ら[77]は体重 15～20[kg]の成犬 54 頭を用いて 1 時間の圧排
を行い，最大 LCP が 30～40[mmHg]（2.9～5.3[kPa]）であれば後遺障害を残さないとした．
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Cerebral Blood Flow）の間には関連がみられなかったことを示した．Friedman ら[82]は EP を
用いた評価を行い，30[mmHg]（4[kPa]）の圧排 10-20[min]行った結果，EP の振幅低下が 50%
となった．  
・ブタ Andrew ら[83]はブタ脳に 30[mmHg]（4[kPa]），15[min]の圧力を与えた際，平均
して EP 振幅が 50%減少することを示した．また，圧排に対する脳の耐性は高血圧や過換気
（血中の酸素が過剰な状態）を併発させたブタでは振幅が著しく減少することを示した． 
（2）臨床研究 
後藤ら[84]は脳動脈瘤 8 例，脳動静脈奇形 3 例，天幕上腫瘍 10 例，天幕下腫瘍 5 例，顔





















Total retraction time 
[hour] Pathosis Author 
Reference 
No. 
Cat 30 0.5 RIND Harada 65 
Cat 20 1 Brain edema Lownie 66 
Cat 20  Depression of amplitude of CP waveform Waring 67 
Dog 20 1 Neuromuscular dysfunction Albin 68,69,70 
Dog 10～30   Hongo 71 
Dog 10～30  Brain damage Laha 72 











 Neuromuscular dysfunction Fujimoto 75 
Dog 60 1 Brain edema Suzuki 76 
 100 1 Hemorrhagic infarct   
Dog 30～40 1 Sequela Bennett 77 
Dog 25 1 Brain edema Donaghy 78 
Rat 20 0.5 Cerebral infraction Rosenorn 79,80,81 
Rat 30 0.17～0.33 (10～20[min]) Reduction of EP amplitude Friedman 82 
Hog 30 0.25 Depression of brain wave Andrew 83 
In Clinical case 29 0.17 (10[min]) Intracerebral hemorrhage Gotoh 84 
In Clinical case 25 0.5  Albin 69 













2.3  脳の圧排時に要求される仕様について 
 









脳室内の 4 つがある（Fig.2.4）．[59][86] 
 
Intracranial pressure









(a)Measuring parts of intracranial pressure    (b) Monitor to measure epidural pressure 























とすると，Laplace’s Law より，以下の関係が成り立つ． 
RTP 2=Δ                               (2.2) 





ICP は髄液を介して測定する Hydrostatic pressure で，頭蓋内で髄液量，血液量，脳容積と
の間に存在する平均的な圧であるのに対し，脳組織圧は間質液圧と細胞，線維性構造，Gel
様物質による Solid tissue pressure との合計で，比較的限局した部分の圧である．しかしなが



















































Fig.2.6 Prototype of brain retraction monitoring system : pressure receiver of air packed type[94] 
 







      
Extraperitoneal expansion balloon      Standard Occlusion Balloon Catheter 














             
         (a) Sphere type              (b) Cushion type 
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2.4  従来の脳神経外科手術 
 
現在行われている脳神経外科手術について概要を述べ，その後リトラクターに焦点を当
てて，これと 2 章での議論を基に本論文で開発するマニピュレータの仕様を導出する． 
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亡原因の第 3 位となっている疾患である．年間の総患者数は約 137 万人[98]にものぼる． 
（c）脳腫瘍 



















般外科では目的臓器まで 10 分程度で到達できるのに対し，開頭術では 1 時間近く，また閉
創では 30～60 分と長時間に及ぶ．また通常，開頭の大きさは，対象部位や症例にもよるが，
例えば頭蓋底部腫瘍摘出術における基本的アプローチである pterional approach（前頭側頭開






 (a) Pterional approach          (b) Subfrontal approach 
Fig.2.11 Basic approach of neurosurgery[99] 
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“HUMAN”[102]がある（Fig.2.14）．2002 年 8 月に脳神経外科分野では初めての試みであ





Fig.2.14 Micro manipulator system (HUMAN by Shinshu University, Hitachi Ltd) 
 














Table 2.2 Classification of complications brought on by encephaloma[24] 























Table 2.3 Rate of incidence of encephaloma[24] 




































2.5  本研究で提案する術式 
 





Fig.2.15 Small incision in the new operative procedure proposed in this research[99][100] 
 
2.5.2  アプローチ方法と確保する術部の大きさ 
本研究では脳血管障害と脳腫瘍を対象とするため，これらの手術において最も頻繁に行
われるアプローチ方法である Pterional approach を具体的な例として議論を進める． 




Fig.2.16 Pterional approach[100] 
 
Subfrontal approach は前側頭から前頭葉を挙上させて頭蓋底を経由して進入するアプロー





























Fig.2.17 Middle cerebral arteries as target area[103] 
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2.5.3  マニピュレータの形態 













Fig.2.18 Method to apply brain retractor to the brain surface[99]  
 
 





















2.5.4  アプローチおよび術野確保の方法 
以下ではこの形態のマニピュレータを用いた，2.5.2 節で設定したアプローチによる空
間の確保の方法を述べる．また，そのときの概要図を Fig.2.20 に示す． 
（A）脳と硬膜の間 







Fig.2.20 Approach to secure the workspace between the brain and the endocranium 
 
（B）脳と脳の間 
 Fig.4.12 に示すアプローチパスに対し，手順を以下に示す．そのときの概要図を Fig.2.21
に示す． 







Fig.2.21 Approach to secure the workspace within the brain fissure 
 
 























Table 2.4 New operative procedure proposed in this research 
術式 小開頭から行う脳の圧排 
症例 脳血管障害，脳腫瘍 





安全な圧排圧範囲 約 30[mmHg]（4[kPa]）以下 
 
Table 2.5 Specification of manipulator as brain retractor proposed in this research 
形態 薄型のへら形状 
へら両面にバルーンを配置した構造 
サイズ 長さ 70[mm]以上，幅 10[mm]以下，厚み 2[mm] 
自由度 屈曲 1 自由度関節×3 
 

















3.1  緒言 
3.2  リトラクター概要 
3.3  圧排圧を推定する方法 
3.4  本方式による再設計に向けた課題 
3.5  小括 
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3.1  緒言 
 





3.2  リトラクター概要 
 
1 章で検討した本質的安全設計に基づく 3 つのコンセプトと，2 章で導出した仕様をもと
に提案したパッシブ型リトラクターを Fig.3.1 に示す．本章ではパッシブ型リトラクター，












(b) Main body without balloons 






3.2.1  バルーン 
 2.3.3 節で示した結果より，伸びや引張強さに着目してラテックスを用いた．バルーンの
外観および装着方法について，1 関節試作機を用いて説明する． 







Fig.3.2 Overview of balloon 







バルーンに用いたラテックスの材料特性を Table 1.1 に示す． 
 







3.2.2  機構 













・ 駆動用穴：各関節上下 2 個×3 関節=6 個 
・ 駆動用流路：各関節 2 本×3=6 本 
・ ディスクブレーキ：各関節 2 個×3=6 個 




Flow path for brake




Fig.3.3 Joint structure 
(a) Internal structure (second joint)  (b) Hookup of joint  (c) Brake system 
 






Fig.3.4 Flow paths 
(a) Enlarged view of first joint  (b) Flow paths of manufactured prototype  (c) Flow path overview
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Fig.3.5 Assembly drawing 
 




(a) Main body without balloon             (b) Appearance of prototype with balloon
Fig.3.6 Prototype of triple-jointed retractor 
 




幅 第 1 関節：11.4[mm]，第 2 関節：14.6[mm]，第 3 関節：17.8[mm] 




3.3  圧排圧を推定する方法 
 







  大気圧下における膨張時の流量と圧力の特性を求める． 
（B）実験装置 
  Fig.3.7，Table 3.3，Table 3.4 の装置を用いる．リトラクターの根元に圧力センサを設置
して膨張時の圧力の測定を行う．バルーンを膨張させるためのチューブは非圧縮性の硬










Fig.3.7 Appearance of experimental equipment 
 
Table 3.3 Experimental components 
① シリンジポンプ（ミナトコンセプト製 MCIP-Ⅱ） 






⑥ 圧力センサ（仕様：Tab.3.3 参照） 
⑦ リトラクター1 関節試作機 
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-15%~+120% of F.S. 
表示分解能 0.001Mpa 
応答性 5ms 
電源電圧 12~24V DC 
消費電流 75mA 以下 





質量 約 185g 








 代表的な特性として流量 20[ml/min]の結果を Fig.3.8 に，各流量に対するバルーン内圧の











































3.3.2  大気圧下でのバルーン内圧力のモデル化 
 リトラクターの管摩擦係数λを求めるため，漏れの生じない状態をつくり（Fig.3.11 (a)），




















P ρλ          （3.1） 
ここで，P0 はリトラクターの根元圧，Pa は大気中への流出圧つまり大気圧，ΔP は P0 と
Pa の圧力差，Q は流量，L，L’はリトラクターの長さ，A，A’は各々の流路断面積，ρは水の
密度（ρ=1.0×103[kg/m3]），そして d，d’は流路径を表す．各値を Table 3.5 に示す． 
 
Table 3.5 Values of parameters 
L=4.5×10-2[m] d=1.0×10-3[m] A=7.9×10-7[m2] 
L’=5.1×10-2[m] d'=0.63×10-3[m] A’=3.1×10-7[m2] 
 






aPPPQqQPP −=Δ=≈≈ 00 ,, αα            （3.2） 
222
2 00554.0
1,25.4 QkQQP ==⋅== αα         （3.3） 
 ここで，P はバルーン内圧，q は漏れ，k は係数を表す． 










kqQnml ,              （3.4） 
2, QkPkk mm =>               （3.5） 
 P は各バルーン内圧力を，また qnは各関節における漏れを表す（1 は第 1 関節を示す）． 
 
3.3.3  圧排圧のモデル化 
 3.3.2 節で導出した大気圧下におけるバルーン内圧力を用いて，バルーンの膨張時での圧
排を求めるためのモデル化を行う．バルーンが膨張した際の大気圧下および臓器圧排時の












(a) In the atmosphere      (b) Within the physical object 




aT PPP +=                  (3.6) 
baT PPPP ++′=′                (3.7) 
′= TT PP                  (3.8) 







































































































Fig.3.15 に示すような，1 関節試作機の第 1 関節に分銅を乗せ，外圧 Pb を与えてモデルと
の誤差を評価する．分銅の重さは脳への圧排を想定して，2 章で検討した 4[kPa]より小さい
値となる 22[g]（2.8[kPa]）とする．流量は 20[ml/min]と設定し，8 回の試行を行って検証す
る． 
（B）実験結果と考察 











Fig.3.15 Outline of experiment 
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1 2.8 0 
2 2.9 3.6 
3 2.8 0 
4 3.2 14 
5 3.0 7.1 
6 2.6 7.1 
7 3.1 11 
8 2.7 3.6 
誤差平均 5.9 









1 関節試作機の結果を Fig.3.16 に示す． 
 
Leak Drive liquid
Without a balloon With a balloon
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80














の膨張特性を示すものとも考えられる．また，3 関節試作機における，各 3 関節からの漏れ
を定量化したものを Fig.3.17 に示す．なお， Fig.3.6 において先端から第 1 関節を 1st，第 2
関節を 2nd，第 3 関節を 3rd とする． 
 


























Fig.3.17 Relation between flow rate and drive liquid 
  






















































4.1  緒言 
4.2  可変容積型バルーンセンサの設計 
4.3  自動圧力コントローラの開発 
4.4  バルーンセンサのイニシャライゼーション 
4.5  バルーンセンサの耐久試験 
4.5  小括 
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4.2  可変容積型バルーンセンサの設計 
 
4.2.1  外形 






 バルーンは，専用に製作した 9.0×9.0×1.0mm の中子の周囲に液体シリコーンのコーティ














Fig.4.1 Dimensional outline drawing of balloon  
 














と仮定（Fig.4.2 (a)），さらに頸長の平均が 100.8[mm]，全頭高の平均が 239.0[mm]であるこ
とからベッドサイドに制御系を設置可能なスペースを約 340[mm]として，これとベッドの寸
法 500[mm]より，ベッドサイドから頭頂部までの最大到達距離を 430[mm]とした．以上より，
チューブの寸法は 530[mm]と導出され，本研究では 500[mm]として設定した． 






型（3B Scientific 社製）を計測した値であり，外径 1.0[mm]のチューブの占有率は非常に小
さいことがわかる． 
 
(a)                   (b) 








Fig.4.3 The size of frontal lobe and temporal lobe in the cranium 
 




Fig.4.4 Prototype of the balloon 
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4.2.3  材料特性 
製作したバルーンの材料特性データを Table 4.1 に示す． 
Table 4.1 Material characteristics of balloon 
試験項目 単位 代表値 試験方法 
外観  異物混入がないこと 目視 
比重  1.10 ASTMD 792 
硬度  23 ASTMD 2240 (shore A) 
引張強度 MPa 8.3 ASTMD 412 
伸び % 1100 ASTMD 412 
引裂強度 kN/m 26.3 ASTMD 624 
試験条件：0.075 インチシート成型（116℃分加圧硬化）室温 24 時間放置後測定 
 
4.2.4  駆動流体 
 バルーンを膨張させる流体としては，臓器に直接触れる医療機器という観点から，油は









Table 4.2 Comparison of the advantages and disadvantages 
between hydraulic pressure and pneumatic pressure 
 水 空気 























































Fig.4.6 Expansion of the field to approach to the nerves oculomotorius with single balloon 




Fig.4.7 Expansion of the field to approach to the tumor near the thalamus with single balloon 











Fig.4.8 Expansion of the field to approach to the genu corporis callosi with a number of balloons 
(arranged reference No.100) 
 
 






























































Fig.4.9 Block diagram of concept apparatus as balloon characteristic test device 
 
















Table 4.4 Specification of balloon characteristic test device 
圧力設定範囲 0～50 [kPa] 










Motor Controller : PCPG-88 (CosmoTechs)
Counter Board : CNT32-8M (CONTEC)





























タンクの外形を Fig.4.11 に示す．4.3.2 節で挙げた耐圧性，耐久性および耐腐食性を考慮
して材質はアクリルとした．また，透明な材質であることから，バルーンの膨張の度合い
等，内部の状況を観察することが可能である．タンクは臓器を想定したものであり，中に
は 4.2.4 節でも触れたように，応答性に優れる非圧縮性の水を充満させる．Syringe 1 からタ
ンクの圧力，つまり仮想の臓器の圧力を変化させ，Sensor 1 でその際の圧力を測定すること
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ができる．また，この Sensor 1 と同じ高さにバルーンを設置し，バルーンセンサ内圧を測定
する Sensor 2 も同じ高さに設置する．これによって，Sensor1 と Sensor2 の高さの差による
損失ヘッドは生じず，液面から Sensor1 までの深さによって生じる圧力のみを考慮すればよ
いことになる．バルーンセンサに供給する水の体積を Syringe 2 により増減することで，タ
ンクの圧力の受動的変化，つまり，理想の臓器圧排圧力状態の再現が可能となる． 
なお，ここでタンク内において生じる圧力ヘッドについて検討する．バルーン，Sensor1，
Sensor2 の高さは，タンク深さ 215[mm]に対して 35[mm]であるため，圧力ヘッドは水の密度
をρ，重力加速度を g，Sensor1，Sensor2 の水面からの深さを H とすれば， 



























実験方法は 5.2.1 節で後述する方法に基づいて行った． 













2 　　 lllrlV s =××=⎟⎠
⎞⎜⎝
































































Table 4.5 に示す． 
 
Fig.4.15 Pressure transmitter KL76（NAGANO KEIKI CO., LTD） 
 
Table 4.5  Specification of Pressure transmitter KL76（NAGANO KEIKI CO., LTD） 
メーカ 長野計器 使用温度範囲 -30～80℃ 
型式 KL76 保存温度範囲 -40～100℃ 
測定流体 気体または液体 電源  24[V] DC±10% 
形式 電線式 出力 4～20[mA] DC 





伝送方式 2 線式 
測定圧力 ゲージ圧 温度係数 ±0.05[%]F.S.／℃（ゼロ点） 
±0.05[%]F.S.／℃（スパン） 
圧力レンジ -50～+50[kPa] 精度 ±0.5[%]F.S. 













Fig.4.16 AC Servo Motor MAS-D23H25（Chiba Precision） 
 
Table 4.6 Specification of AC servo motor MAS-D23H25 （Chiba Precision） 
メーカ 千葉精密 一方向繰り返し精度 3[μm] 
型式 MAS-D23H25 両方向繰り返し精度 5[μm] 
ストローク 25[mm] 両方向位置決め精度 10[μm] 
定格推力 6[kgf] 平均反転誤差 3[μm] 
分解能 0.25[μm] リミットセンサ ホールセンサ 
最大速度 20[mm/s] 寸法 72.0[mm] 
ネジリード 0.5[mm] 重量 265[g] 
 










⎛⋅ 　π      (4.3) 
となる． 
 














ンク内の空気の圧力 P[kPa]および体積 V[mm3]，圧縮後の空気の圧力 P’[kPa]および体積
V’[mm3]の関係は以下のように表される． 




20≤Δl                 (4.5) 
 タンク内の変化させる圧力の最大値を 50[kPa]とすれば，圧力の値はそれぞれ P=1.0×
102[kPa]（大気圧），P’=1.5×102[kPa]となるため，式(4.4)および式(4.5)より，タンクに混入
させる空気量は次のように求められる． 
( ){ } [ ] [ ]ml5.4mm105.4 33 =×≤Δ+−′=
P
llAVPV        (4.6) 
 これより，タンクには常に 4.5[ml]の空気を混入させればよいことになる．タンク内にお






























































































































































Fig.4.20 Dynamic characteristics (Frequency response) 
 
 Fig.4.19 にステップ応答結果を示す（図中の Gain は，Fig.4.9 に示すブロック線図を参照）．
目標圧力は 5[kPa]とし，Gain を 10，20，30，40 と変化させて計測を行った．出力波形は Sensor1
 87
の値である．Gain が 40 の場合，応答は振動的になった．Gain が 30 の場合は多少のオーバ
ーシュートが見られるが，Gain10，20 と比較し，目標値への収束が早いため，今回構築す
る制御系では Gain=30 を用いることが適切であると考える．また，定常値では精度 0.1[kPa]
という要求仕様も満たしている．次に，図 4.20 に周波数応答の結果を示す．入力波形の初
期値を 5[kPa]，振幅を 2[kPa]，Gain=30 とし，周波数を 0.1，0.2，0.5，1，2，5[Hz]と変化さ










4.4  バルーンセンサのイニシャライゼーション 
 












（i）Sensor1，Sensor2 を 0[kPa]に調節する． 
（ii）バルーンセンサ内容積を，目標値 V[mm3]まで Motor2 で設定する．目標値は 0～
600[mm3]，さらに 600～0[mm3]の範囲で 10[mm3]ずつ変化させる． 
（iii）Fig4.9 における制御系に対し，目標圧力（Sensor1）を 0[kPa]とするフィードバック
制御を行う． 
（iv）各目標値 V[mm]に対する Sensor2 の圧力値の定常状態における値を計測する． 
（v）(i)～(iv)を繰り返し，一つのサンプルに対して合計 20 回の実験を行う． 
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20 回測定した 5 つのサンプルのうち，1 つのサンプルの 1，5，10，15，18，19，20 の結
果を Fig.4.22 に示す．5 つのサンプルに対してほぼ同様の結果が得られた．未使用のバルー
ンに対して膨張させる回数が増えるにしたがい，バルーンセンサ内圧が低下していく様子






























































Bridge point Bridge point Bridge point Bridge point
（a’） （b’）
 
























































Fig.4.24 Variation in rising phase in balloon sensor inflation experiment 
 
以上，本実験の結果を基に，バルーンセンサのイニシャライゼーションに必要な条件と










4.4.2  バルーンセンサのスタビライゼーション 
 4.4.1 節の実験より，体積を 600[mm3]まで注入して 0[mm3]まで戻すサイクルを 20 回繰り
返す慣らし運転を行うことで，特性が収束することが確認された．そこで，本研究で提案
するバルーンの特性を安定させる方法として，未使用のバルーンセンサに 600[mm3]の体積



















Fig.4.25 Suction pump 
 
Table 4.7 Specification of suction pump 
仕様 規格 



















Fig.4.26 にその特性を示す．これはサンプル 5 における 8 回目の試験結果である．これよ










































































 提案したイニシャライゼーション方法に対し，異なる 3 つのサンプルに対して 3 回のテ
















































 まず，耐久試験は，4.4.1 節の実験方法に基づいて 1000 回繰り返し膨張・収縮させ，50
回毎にバルーンセンサ内圧を計測した．そのときの繰り返し回数と，1 回目のバルーンセン
サ内圧の値を 100[%]としたときの各測定回数時の内圧値の割合との関係を表したものを
Fig.4.29 に示す．この結果，1000 回行った後もほぼ 100[%]の値を維持することができた．
手術時においては 1000 回の繰り返し膨張・収縮を行うことは想定し難く，通常の使用時に
膨張と収縮を繰り返すことにより生じる特性の変化等はないと考えられる． 













Fig.4.29 Endurance test 
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5.2  バルーンの膜応力特性 
 






















（ii）Sensor1，Sensor2 を 0[kPa]に設定する． 
（iii）バルーン内容積を，20[mm3]ずつ Motor2 で増加させる． 
（iv）Fig.4.9 における制御系に対し，Sensor1 の圧力値を 0[kPa]にフィードバック制御す
る． 


































Fig.5.2 Flow chart for characterizing balloon membrane stress 
 
（C）実験結果と考察 
































5.2.2  バルーン内圧力と膜応力の関係 




























=σ                 （5.3） 
となる． 
 
Fig.5.4 Relation between membrane stress and inner pressure 
 
 次に，応力とひずみについて考察する．三軸応力を受けて内圧 p により殻に生じる円周



























11 υσυεδ −=−==            （5.6） 
となる．また，バルーン内圧によるバルーン内容積の変化の割合は 
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 本研究で提案するバルーンのひずみ領域は，使用する体積領域が 4.4 節のイニシャライゼ
ーションおよび本節の結果 Fig.5.3 からおおよそ 150～450[mm3]であり，これと以下の式 
0r
rd=λ                 （5.8） 

























                   （5.9） 
 W はひずみエネルギー，N は正の定数，μn およびαn は材料定数であり，λιは主応力方向
の伸張比を表す．また，このときの三軸応力状態を Fig.5.5 に示す． 
 
 
Fig.5.5 Triaxial stress state 
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hp αα λλμ            （5.15） 
と求められる． 








































Fig.5.6 Relation between elongation ratio and balloon inner pressure 
 









5.2.4  ヒステリシス特性 








様に球形近似をし，バルーンに作用する力を F，膨張時の加荷曲線を F=F(r)とすれば，力 F
がゴムになした仕事 W は次式となる． 
( )drrFW r
r∫= 0                          （5.16） 
 これは膨張時のバルーン内圧とバルーン内体積で囲まれた面積と等価である．また力を
減少させ，収縮させるときの減荷曲線を F=F’(r)とすれば，ゴムの復元力が 0 になるまでに
なした仕事 W’は， 
( )drrFW r
r∫ ′ ′=′                         （5.17） 
となり，膨張時と同様，収縮時のバルーン内圧とバルーン内容積で囲まれた面積と等価に
なる．ただし，r’は F’(r0)=0 を満たす r の値である．5.2.1 の Fig.5.3 では収縮時は膨張時より
も下側を通るため， 

















（膜圧）を PT(1atm)とすると，バルーンセンサ内容積が V のとき，以下の関係が成り立つ
（Fig.5.7 (a)）． 
)1()1()1( atmTatmoutatmin PPP +=                         (5.19) 
ただし，本研究ではゲージ圧で表記するため， 
)1()1()1(     ,0 atmTatminatmout PPP =∴=                      (5.20) 
となる．式(5.20)で表される関係は，大気圧下でのバルーンの膜圧を表すものであり，5.2.2
節の式(5.3)および 5.2.3 節の式(5.15) によりバルーンの伸張比や肉厚を用いて求めることが
できる． 
また，バルーンセンサが臓器組織と接した時の圧力の関係は，内圧を Pin，圧排圧（バル
ーン外圧）を Pout，膜圧を PTとすると，バルーンセンサ内容積が同様の V であるとして， 
Toutin PPP +=                             (5.21) 
Tinout PPP −=∴                             (5.22) 









     (a) In the atmosphere                          (b) In the organ 


















 5.2.1 の Fig.5.1 の自動圧力コントローラを用いる． 
（C）実験方法 
（i）初期化を行う． 
（ii）Sensor1，Sensor2 を 0[kPa]に設定する． 
（iii）バルーンセンサ内容積を，目標値 V[mm3]まで Motor2 で設定する．目標値は 0～
300[mm3]の範囲で 20[mm3]ずつ変化させる． 
（iv）バルーン外圧 Pout[kPa]を，（ii）の目標値 V[mm3]に対して 0～30[kPa]まで 5[kPa]間
隔で Motor1 より与える．このとき，Fig.4.9 における制御系に対し，Sensor1 の圧力
値を設定値 Pout [kPa]にフィードバック制御する． 
（v）設定値 Pout [kPa]および Sensor2 の圧力値が定常状態になったらその値を計測する． 






Fig.5.8 Flow chart of pressure test 
 
（C）実験結果と考察 
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Fig.5.10 Relation between retract pressure and PT 
 
 
 また，この特性に再現性があるかを確認するため，同一サンプル内で 5 回同様の試験を
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Fig.5.11 (2) Relation between balloon inner pressure and retract pressure in the same sample 
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Fig.5.12 (2) Relation between balloon inner pressure and retract pressure in different samples 
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Fig.5.13 Relation between inflow volume and membrane pressure 
 




























Fig.5.14 Stress state of balloon model and tube model 
 
 まず，バルーンセンサに供給した水の体積（流入体積）を V，大気圧下におけるバルーン
内容積 Vballoon(1atm)，チューブ内容積を Vtube(1atm)とすると，次の関係が成り立つ． 
)1()1( atmtubeatmballoon VVV +=              (5.23) 
 また，バルーンセンサに外圧が与えられ，バルーン内部の液体がチューブへ移動した後
のバルーン内容積を Vballoon，チューブ内容積を Vtube とすれば，同様に以下の関係が成り立
つ． 









( )balloonballoonT VfP =−              (5.25) 
 ここで，PT-balloonはバルーン膜圧を，Vballoonはバルーン内容積である． 
 式(5.20)より，大気圧下で取得されるバルーン内圧－容積特性はバルーン膜圧－容積特性
を表すことから，Fig.5.13 の外圧 0[kPa]のときの特性を簡易的に 1 次関数として近似すれば，
これが式(5.25)で示されるものとなる． 
bVaP balloonballoonT +⋅=−             (5.26) 







あるため，チューブ膜圧 PT-tube はチューブ内圧つまりバルーンセンサの内圧 Pin と等しく，





intube PcV ⋅=                (5.28) 










           








              
           (5.30) 
と求められ，バルーンセンサの圧排圧（バルーン外圧）は式(5.22)より導出することができ
る． 
 実際に Fig.5.13 を用いて式(5.30)について考察をする． 
 例として，バルーンセンサへの流入体積が V[mm3]のとき，外圧が 15[kPa]であったとする
（Fig.5.15 点(1)）．すると，この状態ではチューブへ Vtube[mm3]だけ体積が移動してバルーン


































( ) bVVaP tubeballoonT +−⋅=−
VV－Vtube
PT-balloon
Fig.5.15 A way of figuring out membrane pressure when putting pressure on 
the volume-controllable balloon with pressure sensing function 
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Fig.5.17 Standard deviation of error between model value and measurement value 
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Fig.5.18 (1) Standard deviation of error between model value and measurement value of 5 samples:
















































































































































































Fig.5.18 (2) Standard deviation of error between model value and measurement value of 5 samples:
left: by inflow volume, right: by external pressure 
 
 124




































PVV         (5.31) 
ここで，Pin-ini はイニシャライゼーション後のバルーン内圧力であることから 5[kPa]，ま



































































































)1()1()1( atmwateratmtubeatm VVV +=              (5.33) 
watertube VVV +=                (5.34) 
VV atm =)1(                  (5.35) 
またこのとき，バルーンの容積については各々以下の関係が成り立つ． 
)1()1()1( atmbubbleatmwateratmballoon VVV +=            (5.36) 












           
           )1()1(          (5.38) 
 以上より，5.3.2 節と同様な方法で式(5.38)を用いれば，圧排圧を導出することができる． 
 
5.4  動特性評価 
  






































































































































































































































































































































































































































































5.5  in vivo 実験 
 
可変容積型バルーンセンサの実用性を検証するため，ブタを用いた in vivo実験を行った．  
（A）実験目的 
 可変容積型バルーンセンサを用いて実際のブタ大脳に対する圧排実験を行い，脳圧のモ
ニタリングを行う．また，可変容積型バルーンセンサを 2 つ用い，4.2.5 節で示した術式の
有効性を確認する． 
（B）実験装置 













































 圧排をしているときの様子を Fig.5.30 に示す．また，モデルより導出した圧排圧を目標流






































































































ために窓関数（ハニング窓）をかけて FFT を行った．その結果を Fig.5.33 に示す．本実験
で確認される圧排圧波形は鋸歯状の波形形状ととらえることができるが，Fig.5.33 の結果で
も鋸歯にみられるスペクトル包絡の傾向が確認される．0.2[Hz]あたりでみられるピークは，
























Fig.5.33 Fast Fourier transformation of retract pressure in the brain 
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( ) tAtf 00 sinω−=                (5.39) 
 A0 は振幅，ω0 は角周波数，t は時間を表す．0[mm3]の波形の場合は周期を約 10[s]とすれ






























Fig.5.34 Fast Fourier transformation of approximate function 
 
 Fig.5.34 および式(5.40)より，高調波が含まれている関数であることがわかるが，Fig.5.34
の結果を Fig.5.33 と比較すると，0.2[Hz]および 0.4[Hz]でスペクトルが大きくなっており，



















ため，ICP 亢進は P2 波の進行性の上昇として現れる．P1 波および P3 波の上昇の程度は P2
波と比較してきわめて小さいため，この場合には全体的なパルス波は丸みを帯びた外観と






(1) Normal ICP waveform                      (2) Abnormal ICP waveform 



























Fig.5.36 ICP wave form of in vivo experiment (200[mm3]) 
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6.2  バルーンセンサを応用した 
   マニピュレータの設計 
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6.5  システム構成 
6.6  評価実験 
6.7  小括 
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6.1  緒言 









Fig.6.1 Prototype of manipulator 
 
6.2  バルーンを応用したマニピュレータの設計 
 







































要求を満たすことができる．また，（e）～（g）については 6.2.2 節で実現した． 
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Balloon (inflated with 
physiological saline)




Fig.6.2 Concept of the manipulator with balloons 
 











Fig.6.4 Overview of the retractor part of manipulator 
 
6.2.2  マニピュレータの寸法 





















































Fig.6.8 Example applied to abdominal region 
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1.4[kPa]（10[mmHg]）と想定して（6.6 節で後述）分布荷重 f0と設定した． 
 







max =σ                                (6.1) 





















−=σ                            (6.4) 
 








6.2.4  マニピュレータの仕様 
 6.2.2 および 6.2.3 で行った設計の仕様を以下の Table6.1 にまとめる． 
 
Table 6.1 Specification of the manipulator 
寸法 マニピュレータ全長：350mm×φ10[mm] 
先端へら部：128×9.5×3[mm] 
自由度数 3（関節数 3） 








ュレータの先端 3関節に脳から受ける圧力が 1.4[kPa]と想定して分布荷重 f0がかかっている





M friction coefficient: μ
l
F
Fig.6.10 Simple model of the retractor part of manipulator 
 
 分布荷重によるモーメント M は， 
2
2
0lfM =                                  (6.5) 
となる．また，ワイヤに与える張力 N と関節部の摩擦係数μからマニピュレータに発生する
ブレーキ力 F は以下となる． 
NF μ=                                   (6.6) 
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 よって張力により発生するマニピュレータのブレーキトルクは，関節部の半径を r とする
と，(6.6)は以下のように表せる． 




















6.3  駆動部 
 
6.3.1  アクチュエータの選定 
 6.2.5 節で算出したワイヤの張力 26[N]より，4 章で選定したリニアアクチュエータ
MAS-D23H25 が定格推力約 60[N]であることからこれを使用することとする．また，バルー
ンについても 3 章と同様，上記のものを使用する． 
 


























Fig.612 Manipulator system with drive part 
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 自由度構成は，挿入孔（トロカールポート）により回転 2 自由度の拘束を受けるため，
体外から操作が可能となるよう，A：挿入孔を中心とする回転 2 自由度，B：術具の軸まわ
り回転 1 自由度，また，C：初期セッティングのための上下動作 1 自由度からなる． 
A：挿入孔を中心とする回転 2 自由度 
 先端に passive2 自由度のジンバルを有する SCARA 型となっている．挿入孔の直上に拘束
用のジンバルを設けることで，挿入孔を中心とする回転運動の 2 自由度（ピボット動作）
を腹壁に負担をかけずに実現している． 
B：術具の軸まわり回転 1 自由度 
 アームの先端に取り付けられた能動ジンバルを回転させることで実現している．これは，




























































Fig.6.15 Range of moving space[127] 
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6.5  システム構成 
  
マニピュレータシステムの概要を Fig.6.16 に示す．なお，ここでは位置決めマニピュレー
タは省略する．また，煩雑さを避けるために図は第 1 関節のみを表している．実際には 3




















Motor Controller : PCPG-108 (CosmoTechs)
Counter Board : CNT32-8M (CONTEC)
AD Board : AD16-4C (CONTEC)
Pressure Transmitter
KL-76(Nagano keiki)
Fig.6.16 Apparatus of manipulator (1st joint) 
 
 





Fig.6.17 に示すように，マニピュレータを鉛直に保持し，先端 3 関節を固定した状態で外




とから，開発したマニピュレータのブレーキトルク T は以下のように求められる． 
[ ]Nm104.2
2




となる．このとき，4.2.2 節の Fig.4.3 から前頭葉，側頭葉のひずみはそれぞれ 0.17，0.25 と
求められ，鎮西ら[128]が推定するヤング率 5.5[kPa]を用いれば，圧排に必要な圧力は 1.4[kPa]































0 s 10 s 20 s 34 s
37 s 44 s 54 s 61 s
Fig.6.18 Retract experiment with flexible object 
 
 圧排，保持の各フェーズを検証したところ，圧排は円滑に行うことが可能であった．保
持の際には，第 1 関節，第 2 関節ではブレーキの効力は大きく保持は行えるものの，第 3
関節は剛性が低く，固定をする位置から柔軟物体のずれが生じた．しかし，確保をできた




























7.1  本研究の成果 
7.2  本研究の意義 
7.3  今後の展望 
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本論文では，上記の議論を第 1 章から第 6 章に分けて展開した． 







































以上を踏まえて in vivo 実験で検証をした結果，圧排圧のセンシングが可能であるだけでな
く，呼吸や心拍による微少な脳の拍動現象も測定できる感度を有していることが確認され
た． 















る．そのため，手術ロボットに関して，ISO や IEC 等の国際規格や JIS，欧州，米国規格も
存在しておらずまた FDA（米国医薬食品局）においてもガイダンスは作成していない．そ
のような中で，現在本国において，許容できるリスクに関する考え方が特殊な手術ロボッ
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